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@ Verfahren zur Herstellung einer strukturierten Schicht und dadurch hergestellte Elektrode 



@ Erfindungsgemaft wird ein Verfahren zur Herstellung 
einer strukturierten Schicht, insbesondere zur Herstellung 
einer leitenden strukturierten Schicht, bereitgestellt, das 
folgende Schritte aufweist: a) ein Substrat mit zumindest 
einem Zielbereich und zumindest einem Migrationsbe- 
reich wird bereitgestellt; b) das Schichtmaterial wird auf- 
gebracht; und c) eine Warmebehandlung wird durchge- 
fuhrt, so dafc das Schichtmaterial von deni Miyrationsbe- 
reich zu dem Zielbereich migriert. Das erfindungsgemafSe 
Verfahren besitzt den Vorteil, da£ das haufig nur schwer 
atzbare Schichtmaterial nicht direkt strukturiert werden 
mufS. Die gewunschte Strukturder Schicht wird durch die 
Vorstrukturierung des Substrats in einen Zielbereich und 
einen Migrationsbereich vorgegeben und durch die Mi- 
gration des Schichtmaterials aufgrund der Warmebe- 
handlung in Art einer Selbstorganisation erzeugt. 
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Beschreibung 

Die Erfindung betrifft. ein Verfahren zur Herstellung einer 
strukturierten Schicht, insbesondere ein Verfahren 7.ur Her- 
stellung einer strukturierten Schicht, in einer integrierten 
Schaltung, und eine dadurch hergestellte Elektrode. 

Walirend der letzten 25 Jahre hat sich die Speicherdichte 
von DRAM-Speicherbausteinen von einer Generation zur 
nachsten Generation jeweils vervierfacht. Das prinzipielle 
Design einer elementaren SpeicherzeLle sowie die zum Auf- 
bau der Speicherzelle verwendeten Materialien haben sich 
dabei jedoch im wesentlichen nicht verandert. EineDRAM- 
Speicherzelle besteht wie vor 25 Jahren aus einem Transi- 
stor und einem Kondensator, der die zur Darstellung der In- 
formation notwendige Ladung speichert. Der Kondensator 
der Speicherzelle besitzt dabei Elektroden aus dotiertem Si- 
lizium bzw. Polysiliziurn und eine zwischen den Elektroden 
angcordnctc diclcktrischc Schicht aus Siliziumdioxid und/ 
oder Siliziumnitrid. 

Um die in einem Kondensator gespeicherte Ladung re- 
produzierbar auslesen zu konnen, sollte die Kapazitat des 
Kondensators mindestens einen Wert von etwa 30 fF besit- 
zen. Gleichzeitig muGte und muB die laterale Ausdehnung 
des Kondensators standi g verkleinert werden, um die ge- 
nannle Erhbhung der Speicherdichte erzielen zu konnen. 
Diese an sich gegenlaufigen Anforderungen an den Konden- 
sator der Speicherzelle fuhrten und fuhren zu einer immer 
kompiexeren Strukturierung des Kondensators ("Trench- 
Kondensatoren", "Stack-Kondensatoren", "Kronen-Kon- 
densatoren"), um trotz kleiner werdender lateraler Ausdeh- 
nung des Kondensators eine ausreichende Kondensatorfla- 
che bereitstellen zu konnen. Dementsprechend wird jedoch 
die Herstellung des Kondensators immer aufwendiger und 
damit immer teurer. 

Ein weiterer Weg, eine ausreichende Kapazitat des Kon- 
densators zu gewahrleisten, liegt in der Verwendung anderer 
Materialien zwischen den Kondensatorelektroden. In letzter 
Zeit werden daher anstatt des herkommlichen Silizium- 
oxids/Siliziumnitrids neue Materialien, insbesondere Para- 
elektrika und Ferroelektrika, zwischen den Kondensator- 
elektroden einer Speicherzelle verwendet. Diese neuen Ma- 
terialien besitzen eine deutlich hohere relative Dielektrizi- 
tatskonstante (> 20) als das herkommliche Siliziumoxid/Si- 
liziumnitrid (< 8). Daher kann durch den Einsatz dieser Ma- 
terialien, bei gleicher Kapazitat und gleicher lateralen Aus- 
dehnung der Speicherzelle, die benotigte Kondensatorflache 
und damit die benotigte Komplexitat der Strukturierung des 
Kondensators deutlich vermindert werden. Beispielsweise 
kommen Bariumstrontiumtitanat (BST, (Ba, Sr)Ti03), Blei- 
zirkonattitanat (PZT, Pb(Zr, Ti)0 3 ) bzw. Lanthan-dotiertes 
Bleizirkonattitanat oder Strontiumwismuttantalat (SBX 
SrBbTa^Oc)) zum Einsatz. 

Neben herkommlichen DRAM-Speicherbausteinen wer- 
den in Zukunft auch ferroelektrische Speicheranordnungen, 
sogenannte FRAM's, eine wichtige Roile spieJen. Ferroelek- 55 
trische Speicheranordnungen besitzen gegeniiber herkomm- 
lichen Speicheranordnungen, wie beispielsweise DRAMs 
und SRAMs, den Vorteil, daB die gespeicherte Information 
auch bei einer TJnterbrechung der Spannungs- bzw. Strom- 
versorgung nicht verloren geht sondern gespeichert bleibt. 
Diese Nichtfluchtigkeit ferroelektrischer Speicheranordnun- 
gen beruht auf der Tatsache, daB bei ferroelektrischen Mate- 
rialien die durch ein auBeres-elektrisches Feld eingepragte 
Polarisation auch nach Abschalten des auBeren elektrischen 
Fcldcs im wesentlichen bcibchaltcn wird. Auch fur ferro- 
elektrischer Speicheranordnungen kommen die bereits ge- 
nannten neuen Materialien wie Bariumstrontiumtitanat 
(BST, (Ba, Sr)Ti0 3 ), Bleizirkonattitanat (PZT, Pb(Zr, Ti)0 3 ) 
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bzw. Lanthan-dotiertes Bleizirkonattitanat oder Strontium- 
wismuttantalat (SBT, SrBi2Ta2C>9) zum Einsatz. 

Leider bedingt die Verwendung der neuen Paraelektrika 
bzw. Ferroelektrika auch die Verwendung neuer Elekt.roden- 
5 materialien. Die neuen Paraelektrika bzw. Ferroelektrika 
werden ublicherweise auf bereits vorhandenen Elektroden 
(Bodenelektroden) abgeschieden. Die Prozessierung erfolgt 
unter hohen Temperaturen, bei denen die Materialien, aus 
denen normalenveise die Kondensatorelektroden bestehen, 
to so z. B. dotiertes Polysiliziurn, leicht oxidiert werden und 
ihre elektrisch leitenden Eigenschaften verlieren, was zum 
Ausfall der Speicherzelle fiihren wurde. 

Wegen ihrer guten Oxidationsbestandigkeit. und/oder der 
Ausbildung elektrisch leitfahiger Oxide gelten 4d und 5d 
15 Ubergangsmetalle, insbesondere Platinmetalle (Ru, Rh, Pd, 
Os, Ir, Pt) und insbesondere Platin selbst, als aussichtsreiche 
Kandidaten, die dotiertes Siliziuirt/Polysilizium als Elektro- 
dcnmatcrial ersctzen konntcn. 

Leider hat sich herausgestellt, daB die oben genannten, in 

20 integrierten Schaltungen neu eingesetzten Materialien zu 
den chemisch nur schwer oder nicht atzbaren Materialien 
gehoren, bei denen der Atzabtrag, auch bei der Verwendung 
"reaktiver" Gase, uberwiegend oder fast ausschlieBlich auf 
dem physikalischen Anteil der Atzung beruht. 

25 Die Slxukturierung der bisher verwendeten MaLerialien 
erfolgt in der Regel durch sogenannte plasmaunterstutzte 
anisotrope Atzverfahren. Dabei werden ublicherweise phy- 
sikalisch-chemische Verfahren angewandt, bei denen Gas- 
gemische aus einem oder mehreren reaktiven Gasen, wie 
30 z. B. Sauerstoff, Chlor, Brom, Chlorwasserstoff, Bromwas- 
serstoff bzw. halogenierten KohlenwasserstofTen und aus 
Edelgasen (z. B. Ar, He) verwendet werden. Diese Gasge- 
mische werden in der Regel in einem elektromagnetischen 
Wechselfeld bei geringen Drucken angeregt, wodurch das 
35 Gasgemisch in ein Plasma uberfuhrt wird. 

Die positiven Ionen des Plasmas treffen dann nahezu 
senkrecht auf die zu strukturierende Schicht, was eine gute 
Abbildung einer auf der zu strukturierende Schicht liegen- 
den Maske erlaubt. Ublicherweise werden als Maskenmate- 
40 rialien Photolacke verwendet, da diese durch einen Belich- 
tungsschritt und einen Entwicklungsschritt relativ einfach 
strukturiert werden konnen. Der physikalische Teit der At- 
zung wird durch Impuls und kinetische Energie der auftref- 
fenden Ionen (z. B. Cl 2 + , Ar 4 ") bewirkt. Zusatzlich werden 
45 dadurch chemische Reaktionen zwischen der zu strukturie- 
renden Schicht und den reaktiven Gasteilchen (Ionen, Mole- 
kiile, Atome, Radikale) unter Bildung fluchtiger Reaktions- 
produkte inifiiert oder verstarkr (chemischer Teil der At- 
zung). Diese chemischen Reaktionen zwischen den Sub- 
50 stratteilchen und den Gasteilchen sind verantwortlich fur 
hohe Atzselektivitaten des Atzprozesses. 

Wegen der geringen oder fehlenden chemischen Kompo- 
nente bei der Atzung der oben genannten Materialien, insbe- 
sondere bei der Atzung des Elektrodenmaterials, liegt der 
Atzabtrag der zu strukturierenden Schicht in der selben Gro- 
Senordnung wie der Atzabtrag der Maske bzw. der Unter- 
lage (Atzstoppschicht), d. h. die Atzselektivitat zur Atz- 
maske bzw. Unterlage ist im allgemeinen klein (zwischen 
etwa 0,3 und 3,0). Dies hat zur Folge. daB durch die Erosion 
von Masken mit geneigten Flanken und die unvermeidliche 
Facettenbildung der Masken nur eine geringe MaBhaltigkeit 
der Strukturierung gewahrleistet werden kann. Daruber hin- 
aus wird, insbesondere bei einem "OveretclV'-Schritt, die 
Unterlage stark angeatzt und es kommt zu schwer kontrol- 
65 licrbarcn Abschragungcn der Atzflankcn. Dies hat zur 
Folge, daB sehr kleine Elektroden (Grundflache der Elek- 
trode = F 2 , F = klein ste durch eine bestimmte Technologie 
herstellbare StrukturgroBe) nur mit sehr groBem Aufwand 
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erzeugt werden konnen. 

Zur Verbesserung oder Vermeidung des Atzprozesses 
schweratzbarer Schichtmalerialien werden in der 
HP 859 405 A2. der HP 867 926 A 1 und der 
DE 197 03 205 Al Verfahren beschrieben. bei denen erha- 
bene Kondensatorelekiroden, selektive Siiizidbereiche oder 
kombinierte Edebnetall-/Nichtedelmetallstrukturen gebildet 
werden. 

Der Erfindung liege daher die Aufgabe zugrunde. ein Ver- 
fahren zur Hersiellung einer strukturierten Schicht anzuge- 
ben, bei dem die bei physikalisch-chemischen Atzprozessen 
auflrelenden, genannten Probleme deutlich vermindert sind 
bzw. vermieden werden. 

Diese Aufgabe wird von dem Verfahren zur Herstellung 
einer strukturierten Schicht gemaB Patentanspruch 1 sowie 
von der Elektrode gemaB Patentanspruch 20 geldst. Weitere 
vorteilhafte Ausfuhrungsfcnnen, Ausgestaitungen und 
Aspcktc der vorlicgcndcn Erfindung ergeben sich aus den 
Unteranspriichen der Beschreibung und den beiliegenden 
Zeichnungen. 

ErfindungsgemaB wird ein Verfahren zur HersteLlung ei- 
ner strukturierten Schicht, insbesondere zur Herstellung ei- 
ner leitenden strukturierten Schicht, bereitgestellt, das fol- 
gende Schritte aufweist: 

a) ein Substrat mil zumindest einem Zielbereich und 
zumindest einem Migrationsbereich wird bereitge- 
stellt: 

b) das SchichtmateriaL wird aufgebracht; und 

c) eine Warmebehandlung wird durchgefuhrt, so daB 
das Schichtmaterial von dem Migrationsbereich zu 
dem Zielbereich migriert. 

Das erftndungsgemaBe Verfahren besitzt den Vorteil, daB 
das haufig nur schwer atzbare Schichtmaterial nicht direkt 
strukturiert werden muB. Die gewunschte Struktur der 
Schicht wird durch die Vorstruktierung des Substrats in ei- 
nen Zielbereich und einen Migrationsbereich vorgegeben 
und durch die Migration des Schichtmaterials aufgrund der 
Wamiebehandlung in Art einer Selbstorganisation erzeugt. 
Eine direkte Atzung des Schichtmaterials mit all den ge- 
nannten Problemen kann somit vermieden werden. 

Die Oberflache des Migrationsbereiches ist dabei so be- 
schaffen, daB bei gleichen Bedingungen das Schichtmaterial 
dort eine hohere Beweglichkeit als auf dem Zielbereich auf- 
weist. Dadurch wird erreicht, daB das Schichtmaterial bei 
der Warmebehandlung vom Migrationsbereich zum Zielbe- 
reich flieGt. Die Oberflache des Migrationsbereiches weist 
im Hinblick auf die Benetzung durch das Schichtmaterial 
bzw. im Hinblick auf dessen Haftung eher ungunstige Ei- 
genschaften auf. Im Gegensatz dazu ist der Zielbereich so 
geschaffen, daB dort eine gute Benetzung und Haftung des 
Schichtmaterials erreicht wird. Im Ergebnis der Vorstruktu- 
rierung des Substrats in einen Ziel- und einen Migrationsbe- 
reich entsteht eine in bezug auf den Zielbereich selbstju- 
stierte und selbststrukturierte Schicht bestehend aus dem 
Schichtmaterial. 

Wird das erftndungsgemaBe Verfahren zur Herstellung ei- 
ner Elektrode, beispielsweise fur einen Speicherkondensator 
eingesetzt, so besitzt das erftndungsgemaBe Verfahren dar- 
liber hinaus den Vorteil, daB die Elektrode so klein wie ihr 
AnschluB gewahlt werden kann. Wird der AnschluB fur die 
Elektrode eines Stack-Kondensators, ublicherweise ein so- 
genannter "Plug" mit einer Barriere, in der kieinsten her- 
stclibarcn StrukturgroBc F 2 hcrgcstcllu so muB bei den hcr- 
kommlichen Herstellungsverfahren die Grundflache der 
Elektrode deutlich groBer als F 2 gewahlt werden. um einen 
Uberlapp zwischen der Elektrode und der Barriere gewahr- 



leisten zu konnen. Wurde bei den berkonimlichen Herstel- 
lungsverfahren die Grundflache der Elektrode nicht deutlich 
groBer als F~ gewalilt werden, so konnten Ungenauigkeiten 
in der Justierung der entsprechenden Masken dazu fuhren. 

5 daB zwischen der Elektrode und der Barriere kein Uberlapp 
vorhanden ist. Dies hatte zur Folge, daB die Elektrode nicht 
angeschlossen ware, was zum Ausfall der Speicherzelle fuh- 
ren wurde. Dementsprechend besitzen Speicherzellen, in de- 
nen ein Stack-Kondensator verwendet wird, einen relativ 

to groBen Platzbedarf, was sich negativ auf die erzielbare Spei- 
cherdichte auswirkt. 

Bei dent erfindungsgemaBen Verfahren konnen die An- 
schliisse als Zielbereiche und die zwischen den Anschlussen 
liegende isolierende Schicht als Migrationsbereich verwen- 

15 det werden. Dementsprechend entstehen die Elektroden, als 
ein Teil der zu strukturierenden Schicht, selbstjustiert auf 
den Anschlussen (Zielbereiche), so daB ein ausreichender 
Uberlapp zwischen den Elektroden und ihrcn Anschlussen 
automatisch gewahrleistet isL Auf eine an sich ungewolite 

20 VergroBerung der Elektrode, die nach dem Stand der Tech- 
nik notwendig ist, um Lagefehler auszugleichen, kann ver- 
zichtet werden. Dementsprechend kann der Platzbedarf der 
Elektrode verringert werden. 

Da zur Definition der Struktur der zu strukturierenden 

25 Schichl die Vorstruklurierung des Substrates verwendet 
wird, die beispielsweise bei der HersteLlung von Speicher- 
zelle zur Herstellung der Anschliisse benutzt wird, kann 
weiterhin eine Maskenebene eingespart werden. Die nach 
dem Stand der Technik unterschiedlichen Masken zur Er- 

30 zeugung der Anschliisse und zur Erzeugung der Elektroden 
konnen zu einer Maske vereinigt werden, wodurch die Her- 
stellungskosten deutlich reduziert werden konnen. 

GemaB einer bevorzugten Ausfiihrungsform wird in 
Schritt b) das Schichtmaterial als eine diinne Schicht aufge- 

35 bracht. Dies hat den Vorteil, daB zum Aufbringen des 
Schichtmaterials bereits vorhandene Prozesse ohne wesent- 
liche Anderungen der ProzeBparameter verwendet werden 
konnen. Weiterhin ist es bevorzugt, wenn die Schichtdicke 
der diinnen Schicht kleiner als 100 nm, bevorzugt kleiner als 

40 50 nm, ist. Die Atome bzw. Molekule des Schichtmaterials 
besitzen dann eine ausreichende Beweglichkeit, so daB die 
Migration des Schichtmaterials in relativ kurzer Zeit abge- 
schlossen ist. Sollen stmkturierte Schichten mit einer groBe- 
ren Dicke erzeugt werden, so ist es bevorzugu wenn die 

45 Schritte b) und c) wiederholt werden, um eine strukturierte 
Schicht nut einer vorgegebenen Dicke zu erzeugen. 

Die Schichtdicke des aufgebrachten Schichtmaterials 
sollte bevorzugt so gewahlt werden, daB die Migration des 
Schichtmaterials zum Zielbereich ermoglicht wird. Bei ei- 

50 ner zu groBen Schichtdicke kann es zu einer Beeintrachti- 
gung der Migration kommen. 

GemaB einer bevorzugten Ausfiiltrungsfonn wird die 
Warmebehandlung bei einer Temperatur von mehr als 
550°C, bevorzugt mehr als 600°C, durchgefuhrt. Weiterhin 

55 ist es bevorzugt, wenn die Warmebehandlung in einer Sau- 
erstoff-, Suckstoff-, oder Argon atmosphare durchgefuhrt 
wird. 

GemaB einer weiteren bevorzugten Ausfuhrungsfonn 
wird das Schichtmaterial durch Sputtem ganzflachig abge- 

60 schieden. Weiterhin ist es bevorzugt, wenn die Sputtertem- 
peratur uber 500°G liegt. 

GemaB einer weiteren bevorzugten Ausfiihrungsform 
enthalt der Migrationsbereich SiO?, Si^N^ AbO-,, A1N, BN, 
MgO, La 2 03 ; LaN, Y 2 0 3 , YN, Sc 2 0 3 , ScN^ fi0 2 , Ta 2 0 3 

65 oder Oxide der Lanthanidcn und/odcr der Zielbereich Pt, Pd, 
Rh, Ir, Ru, Os, Re oder deren ieitende Oxide oder Silizide, 
Cu. Ag. Au. Ni. Si, oder ein Ubergangsmetall oder ein Sili- 
zid der Ubergangsmetalle. Weiterhin ist es bevorzugt, wenn 
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als Schichtmaterial ein Metal! der 4d und 5d Ubergangsme- 
talle, insbesondere ein Platinmetall, insbesondere Piatin, 
oder Rhenium verwendet wird. 

GemaB einer weiteren bevorzugten Ausfiihrungsforrn 
wird vor dem Schritt. c) dem Schichtmaterial Ti, UN, Ta, 
TaN, W, WN, Bi, BiO x , Ir, IrO x , IrHfO x , Ru. RuO x , Pd und/ 
oder PdO x hinzugegeben. Dies geschieht in bevorzugter 
Weise indem auf das Schichtmaterial eine Schicht, die diese 
genannten Materialien enthalt, aufgebracht und eine Tempe- 
raturbehandlung durchgefiihrt wird, so daS die genannten 
Materialien in das Schichtmaterial diffundieren. Die Zugabe 
der genannten Materialien erhoht die Beweglichkeit der 
Atome bzw. Molekiile des Schichtmaterials, so daB die Mi- 
gration des Schichtmaterials in relativ kurzer Zeit abge- 
schlossen ist. 

GemaB einer weiteren bevorzugten Ausfuhrungsform 
werden in Schritt a) zur Bereitstellung des Substrats mil zu- 
mindcst cincni Zielbereich und zumindcst cincni Migrati- 
onsbereich folgende Schritte durchgefiihrt: 

- ein Substrat mil dem Material des Migrationsbe- 
reichs wird bereitgestellt; 

- das Material des Zielbereichs wird aufgebracht; und 

- das Material des Zielbereichs wird strukturiert, so 
daB zumindesl ein Zielbereich und zumindesl ein Mi- 
grationbereich erzeugt werden. 

Die Strukturierung des Materials des Zielbereichs kann 
dabei durch eine Phototechnik mit anschlicBender Atzung 
oder durch eine Damascene-Teohnik erfolgcn. 

GemaB einer weiteren bevorzugten Ausfuhrungsform 
werden in Schritt a) zur Bereitstellung des Substrats mil zu- 
mindest einem Zielbereich und zumindesl eineni Migrati- 
onsbereich folgende Schritie durchgefiihrt: 

- ein Substrat wird bereitgestellt; 

- das Material des Zielbereichs wird aufgcbrachi; 

- das Material des Zielbereichs wird sirukturicrt; 

- das Material des Migrationsbercichs wird aufge- 
bracht; und 

- ein Planarisicrungsschritt wird durchgefiihrt. so daB 
zumindesl ein Zielbereich und zumindcst ein Migrati- 
on bereich erzeugt werden. 

Dabei ist es insbesondere bevorzugt, wenn das Material 
des Zielbereichs als Schicht abgeschieden und das Material 
des Zielbereichs mit einer Hartmaske strukturien wird. Be- 
vorzugte Materialien fur die Hartmaske sind Tiiannitrid, Ti- 
tanoxid oder Siliziumoxid. Durch die Verwcndung einer 
Hartmaske ergeben sich in der Regel bei der Sirukiurierung 
des Materials des Zielbereichs verrundete Kanicn. Dies hat 
zur Folge, daB die so erzeugten Strukturen an ihrcr Ober- 
seite eine kleinere lateraie Ausdehnung als an ihrcr Unter- 
seite aufweisen. Wird dann der Bereich urn diese Strukturen 
mit dem Material des Migrations bereichs aufgefulli. so er- 
geben sich an der Oberflache Zielbereiche mit einer latera- 
len Ausdehnung, die kleiner ist als man sie direkt mit der 
eingesetzten Lithografie erzeugen konnte. 

(jemaB einer weiteren bevorzugten Ausfuhrungsform 
wird auch das Material des Migrationsbereichs als Schicht 
abgeschieden. Dabei ist es insbesondere bevorzugt, wenn 
ein CMP-Schritt als Planarisierungsschritt durchgefiihrt 
wird. 

Die Erfindung wird nachfolgend anhand von Figuren der 
Zcichnung nahcr dargcstcllt. Es zeigen: 

Fig. 1 bis 8 ein erstes erfindungsgemaBes Verfahren zu 
Herstellung einer strukturierten Schicht; 

Fig. 9 und 10 ein zweites erfindungsgemaBes Verfahren 



zu Herstellung einer strukturierten Schicht; und 

Fig. 11 bis 16 ein drittes erfindungsgemaBes Verfahren zu 
Herstellung einer strukturierten Schicht; und 

Fig. 17 eine vierte erfinriungsgemaBe Ausfuhrungsform. 

5 Fig. 1 zeigt ein Sihziumsubstrat 1 mit bereits fertigge- 
steliten Auswahltransistoren 4. Die Auswahitransistoren 4 
weisen jeweils zwei Diffusionsgebiete 2 auf, welche an der 
Oberflache des Siliziumsubtrats 1 angeordnet sind. Zwi- 
schen den Diffusionsgebieten 2 eines Auswaliltransistors 4 

10 ist die Kanalzone angeordnet, die durch das Gateoxid von 
der Gateelektrode 3 auf der Oberflache des Siliziumsub- 
strats 1 getrennt ist. Diese Auswahltransistoren werden nach 
den im Stand der Technik bekannten Verfahren hergestellt, 
die hier nicht naher erlautert werden. Auf das Siliziumsub- 

15 trat mit den Auswahltransistoren 4 wird eine isolierende 
Schicht 5, beispielsweise eine SiOo-Schicht aufgebracht. Je 
nachdem fur die Herstellung der Auswahltransistoren 4 ver- 
wendctem Verfahren konncn auch mchrcrc isolierende 
Schichten aufgebracht werden. Die sich daraus ergebende 

20 Struktur ist in Fig. 1 gezeigt. 

AnschlieBend werden durch eine Phototechnik die Kon- 
taktlocher 6 erzeugt. Dies erfolgt beispielsweise durch eine 
anisotrope Atzung mit fluorhaltigen Gasen. Die sich daraus 
ergebende Struktur ist in Fig. 2 gezeigt. 

25 Nachfolgend wird ein leiifahiges Material 7, beispiels- 
weise insitu dotiertes Polysilizium, auf die Struktur aufge- 
bracht. Dies kann beispielsweise durch ein CVD- Verfahren 
geschehen. Durch das Aufbringen des leitfahigen Materials 

7 werden die Kontaktlocher 6 vollstandig ausgefulit und es 
30 entsteht eine zusammenhangende leitfahige Schicht an der 

Oberseite des Siliziumsubstrats 1 (Fig. 3). AnschlieBend 
folgt ein CMP-Schritt (Chemical Mechanical Polishing), der 
die zusammenhangende leitfahige Schicht an der Oberseite 
des Siliziumsubstrats 1 entfernt und eine plane Oberflache 
35 erzeugt. 

Im weiteren werden Vertiefungen in der isolierenden 
Schicht 5 uberlappend zu den Kontaktlochern 6 gebildet. 
Diese Vertiefungen werden nun mit Barrierematerial 8, bei- 
spielsweise Iridiumoxid, gefullt. Dies geschieht in dem das 
40 Barrierematerial 8 ganzflachig abgeschieden und nachfol- 
gend ein weiterer CMP-Schritt durchgefiihrt wird. Die sich 
daraus ergebende Struktur ist in Fig. 4 gezeigt. 

Damit ist der erste Schritt a) des erfindungsgemaBen Ver- 
fahrens abgeschlossen. Ein Substrat mit Zielbereichen, den 
45 Barrieren 8, und einem Migrationsbereich, der isolierenden 
Schicht 5, wurde bereitgestellt. 

Es folgt die ganzflachige Abscheidung des Elektrodenma- 
terials in Form einer 40 nm diinnen Platinschicht 9. Die Pla- 
tinschicht 9 wird durch ein Sputterverfahren mit einer Sput- 
50 tertemperatur von etwa 550°C aufgebracht. AnschlieBend 
wird eine Wismutoxidschicht 13 auf die diinne Platinschicht 
9, beispielsweise durch eine CVD- Verfahren, aufgebracht 
und eine Warmebehandlung bei einer Temperatur von etwa 
500°C durchgefiihrt. Durch die Warmebehandlung diffun- 
55 diert ein Teil der Wismutatome aus der Wismutoxidschicht 
13 in die diinne Platinschicht 9. Der Anteil der W'ismuta- 
tome in der Platinschicht betragt dabei zwischen 1 bis 
10 Voi%. Die sich daraus ergebende Struktur ist in Fig. 5 ge- 
zeigt. 

60 AnschlieBend wird die Wismutoxidschicht 13 durch eine 
Atzung selektiv zu der Platinschicht 9 entfernt und eine wei- 
tere Warmebehandlung bei einer Temperatur von etwa 
700°C in einer Sauerstoffatmosphare durchgefuhrt. Auf- 
grund der Warmebehandlung kommt es zu einer Migration 

65 des Platins, wodurch in Art einer Sclbstorganisation cine 
strukturierte Platinschicht erzeugt wird, d. h. insbesondere 
werden die Platinelektroden 10 selbjustiert zu den Barrieren 

8 erzeugt. Dabei wird die Beweglichkeit. der Platin atome 



BNSDOCiD: <DE_1 9929307C1_I_> 



DE 199 29 307 C 1 

7 8 



durch die zugegebenen Wismutatorne erhoht. Die Platina- 
tome migrieren von dem Migrationsbereich, der isolieren- 
den Schicht 5, zu den Zielbereichen, den Barrieren 8, da sich 
auf diese Weise die freie Hncrgie des Systems absenken laBt. 
Dadurch lasscn sich ohnc cinen zusatzlichen Atzschritt 
selbstjustierte Plaiinsirukturen erzeugen. Die sich daraus er- 
gebendc Sirukiur is! in Fig. U gezeigt. 

Uni die 1 lohe der nuiinclekiroden 10 /.u vcrgroSern, wird 
anschlieBend nochnuls cine diinne Pluiinschicht 9 durch 
Sputtcm bei cincr Tcni|vruiur von etwa 55U°C abgeschie- 
den. Opiionul kann uicdcnmi cine Wismutoxidschicht auf- 
gebrachi werden. Die m.Ii darjus ergebende Struktur ist in 
Fig. 7 gezeigt. 

Es folgt wicderuiii cine Wurmchelundlung bei einer Tem- 
peratur von etwa 7(X;' ( ' m cincr Sjucrstoffatmosphare. Die 
zusatzlich aul'gchrachtcn I'Liiinjiome migrieren ebenfalls 
aus dem Migraiionhcrcich /u den Zielbereichen. wodurch 
sich Elcktroden mil cine \.»rgk.i:cK;ncn Dicke erzeugen las- 
sen. Die sich daraus creche rule Sirukiur ivi in Fig. 8 gezeigt. 

Es folgt die Kr/cugung cine diclc\tnsctK'n und/oder fer- 20 
roelektrischen Schichi c die \hwluid.in^ cincr weite- 
ren Schichi zur BiUktnj c.cr ohcrcn I Ickir^lc (nicht ge- 
zeigt). Ublicherwcisc vu-rden die* Schuhicn d.mn gemein- 
sam strukturieri, so djLi the Sjvuhci /l lien .ins cmcm Aus- 
wahltransislor 4 undcincin k-*hlciivn<*- iutiv;:cMetli sind. 25 

Die Fig. 9 und 10 zciecr cm /«ciu--> c? i ".i m^sgemaBes 
Verfahren zu Hersicllung cmcr oruLuifu run vluchl. 

Die ersten Schritte diese u.iuui Vi^wiir in^sform der 
vorliegenden Erfindungen simittn.ii . ■'v? i m kr Schritten 
iiberein, wic sie ini Zusamnicrhm.' mi; .icr Y%xl. I bis 4 er- 3D 
lautert wurden. Auf cine tim.ilict I r .uncrung dieser 
Schritte wird daher ver/ichvt \»v;JvrK! v.-n ,tcr in Fig. 4 
gezeigten Situation erfolgt nun cm*, /u . o % nncie 8 selek- 
tive Ruckatzung der isoliercmkn St.hu hi 5. .l.iLi sich die 
in der Fig. 9 gezeigte Siiuuii* h* cryihi 35 

Damit ist der erste Schriti ai »k-% cr hndtinjs^cniuBcn Ver- 
fahrens abgeschlossen. Ein SubNi-.ii run /j.lhcreichen, den 
Barrieren 8, und eineiu Migrjiiombcrcuh. der isoiierenden 
Schicht 5, wurde bereitgesielli 

Es folgt wiederum die gan/M.Khiev Ahwheidung des 40 
Elektrodenuiaterials in Form envi 4iimn dunnen Platin- 
schicht. Die Platinschicht wird d.iui cm Spi.ucr verfahren 
mit einer Sputtertemperatur von ciu.i (' uifgebracht. 
AnschlieBend wird eine WismuoxhisJuJii 13 auf die 
diinne Platinschicht, beispielsweise durch cine ("VD-Ver- 45 
fahren, aufgebracht und eine WaniuKch.iniHung bei einer 
Temperatur von etwa 500°C durchgcluhn. Durch die War- 
mebehandlung diffundiert ein Teil der WiMnuiatome aus der 
Wismutoxidschicht in die dunne I'laimsctuchi. 

AnschlieBend wird die Wismuioxidschichi durch cine At- 50 
zung selektiv zu der Platinschicht enilcmi .in. 1 cine weitere 
Warrnebehandlung bei einer Tcmpcrulur son ciu a 700°C in 
einer Sauerstoffatniosphare durchgcluhn. Aulgrund der 
Warrnebehandlung kommt es zu einer Migration des Pla- 
tins, wodurch in Art einer Selbstorganisjtion cine struktu- 55 
rierte Platinschicht erzeugt wird. d. U. inshesondere werden 
die Platinelektroden 10 selbjustiert /.u vlen Barrieren 8 er- 
zeugt. Dabei wird die Beweglichkeit der Platinatome durch 
die zugegebenen Wismutatorne crhohi. Die Platinatome mi- 
grieren von dem Migrationsbereich. der isoiierenden 60 
Schicht 5, zu den Zielbereichen, den Barrieren 8, da sich auf 
diese Weise die freie Energie des Systems absenken laBt. 
Die sich daraus ergebende Situation ist in Fig. 10 gezeigt. 

Die in Fig. 10 gezeigte Ausfuhrungsform besitzt den Vor- 
tcil. daB auch die Scitcnwandc der Barricrc 8 zumindest zum 65 
Teil als Konsensatorflachen genutzt werden konnen, wo- 
durch sich bei im wesentlichen gleicher lateraler Ausdeh- 
nung des Kondensator eine Erhohung der Kondensatorfla- 



che ergibt. 

Die Fig. 11 bis 16 zeigen ein drittes erfindungsgeniaBes 
Verfahren zu Herstellung einer su-ukturierten Schicht. 
Fig. 11 zeigt wiederum ein Siliziumsubst.rat t mil bereiLs 
5 fertiggestellten Auswahltransistoren 4. Die Auswahltransi- 
storen 4 weisen jeweils zwei Diffusionsgebiete 2 auf, wel- 
che an der Oberflache des Siliziumsubtrats 1 angeordnel 
sind. Zwischen den Diffusionsgebieten 2 eines Auswahl- 
transistors 4 ist die Kanalzone angeordnet, die durch das Ga- 
10 teoxid von der Gateelektrode 3 auf der Oberflache des Sili- 
ziumsubstrats 1 getrennt ist. Diese Auswahltransistoren 
werden nach den im Stand der Technik bekannten Verfahren 
hergestellt, die hier nicht naher erlautert werden. Auf das Si- 
liziumsubtrat mit den Auswahltransistoren 4 wird eine iso- 
15 lierende Schicht 5, beispielsweise eine Si0 2 -Schicht aufge- 
bracht. Je nachdem fur die Herstellung der Auswahltransi- 
storen 4 verwendetem Verfahren konnen auch mehrere iso- 
licrcndc Schichtcn aufgebracht werden. 

AnschlieBend werden durch eine Phototechnik die Kon- 
taktlocher 6 erzeugt. Dies erfolgt beispielsweise durch eine 
anisotrope Atzung mit fluorhaltigen Gasen. Die sich daraus 
ergebende Struktur ist in Fig. 12 gezeigt. 

Nachfolgend wird ein leitfahiges Material 7, beispiels- 
weise insitu dotiertes Polysilizium, auf die Struktur aufge- 
bracht. Dies kann beispielsweise durch ein CVD- Verfahren 
geschehen. Durch das Aufbringen des leitfahigen Materials 
7 werden die Kontaktlocher 6 vollstandig ausgefullt und es 
entsteht eine zusammenhangende leitfahige Schicht an der 
Oberseite des Siliziumsubstrats 1. AnschlieBend folgt ein 
CMP-Schritt (Chemical Mechanical Polishing), der die zu- 
sammenhangende leitfahige Schicht an der Oberseite des Si- 
liziumsubstrats 1 entfemt und eine plane Oberflache er- 
zeugt. 

Im weiteren wird das Barrier em aterial 8, beispielsweise 
Iridiumoxid, ganzflachig abgeschieden und eine TiN-Hart- 
mask 12 zur Strukturierung der Barriereschicht 8 auf der 
Barriereschicht 8 erzeugt. Die sich daraus ergebende Struk- 
tur ist in Fig. 13 gezeigt. 

Durch die Verwendung der TiN-Hartmaske 12 ergeben 
sich bei der Strukturierung der Barriereschicht 8 verrundeie 
Kanten. Dies hat zur Folge, daB die so erzeugten Strukturen 
an ihrer Oberseite eine kleinere laterale Ausdehnung als an 
ihrer Unterseite aufweisen. AnschlieBend wird eine weitere 
SiO?- Schicht 14 abgeschieden und ein CMP-Schritt durch- 
gefiihrL Somit ist der Bereich urn die Barrieren 8 mit Silizi- 
umoxid aufgefullt und es ergeben sich an der Oberflache 
Barrieren 8 mit. einer lateralen Ausdehnung, die kleiner ist 
als man sie direkt mit der eingesetzten Lithografie erzeugen 
konnte . Die sich daraus ergebende Struktur ist in Fig. 14 ge- 
zeigt. 

Damit ist der erste Schritt a) des erfindungsgemaRen Ver- 
fahrens abgeschlossen. Ein Substrat mit Zielbereichen. den 
Barrieren 8, und einem Migrationsbereich, der isoiierenden 
Schicht 14, wurde bereitgestellt. 

Es folgt die ganzflachige Abscheidung des Elektrodenma- 
terials in Form einer 40 nm dunnen Platinschicht 9. Die Pla- 
tinschicht 9 wird durch ein Sputterverfahren mit einer Sput- 
tertemperatur von etwa 550°C aufgebracht (Tig. 15). An- 
schlieBend wird eine Wismutoxidschicht (nicht gezeigt) auf 
die diinne Platinschicht 9, beispielsweise durch eine CVD- 
Verfahren, aufgebracht und eine Warrnebehandlung bei ei- 
ner Temperatur von etwa 500°C durchgefuhrt. Durch die 
Warrnebehandlung diffundiert ein Teil der Wismutatorne 
aus der Wismutoxidschicht in die diinne Platinschicht 9. Der 
Antcil der Wismutatorne in der Platinschicht bctragt dabei 
zwischen 1 bis 10 Vol%. AnschlieBend wird die Wismut- 
oxidschicht durch eine Atzung selektiv zu der Platinschicht 
9 entfemt und eine weitere Warrnebehandlung bei einer 
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Temperatur von etwa 700°C in einer Sauerstoffatmosphare 
durchgefuhrt. Aufgrund der Wannebehandlung kommt es 
zu einer Migration des Platins, wodurch in Art einer Selbst- 
organisation eine strukturierte Platinschicht erzeugt. wird, 
d. h. insbesondere werden die Platinelektroden 10 selbju- 5 
*tiert zu den Barrieren 8 erzeugt. Dabei wird die Beweglich- 
keit der Platinatome durch die zugegebenen Wismutatome 
erhoht. Die sich daraus ergebende Struktur isi in Fig. 16 ge- 
zeigt. 

Es folgt wiederum die Erzeugung einer dielektrischen 10 
unoVoder ferroelektrischen Schicht sowie die Abscheidung 
einer weiteren Schicht zur Bildung der oberen Elektrode 
(nicht gezeigt). Ublicherweise werden diese Schichten dann 
gemeinsani strukturierL, so daB die Speicherzellen aus einem 
Auswahltransistor 4 und einem Kondensator fertiggestellt 15 
sind. 

GemSB einer weiteren Ausfiihrungsforni der vorliegen- 
dcn Erfindung kann auf die in Fig, 14 gezeigte Abscheidung 
der weiteren Si0 2 -Schicht 14 verzichtet werden. Man erhalt 
somit eine Situation, die analog zu der in Fig. 9 gezeigten 20 
Situation ist. Durch die bereits erlauterten Schritte einer Pla- 
tinabscheidung mit nachfolgender Wannebehandlung kann 
dann die in Fig. 17 gezeigte Kon figuration erzeugt werden. 

Die in Fig. 17 gezeigte Ausfiihrungsforni besitzt den Vor- 
Leil, daB auch die Seitenwande der Barriere 8 als Konsensa- 25 
torflachen genutzt werden konnen, wodurch sich bei im we- 
sentlichen gleicher lateraler Ausdehnung des Kondensators 
eine Erhohung der Kondensatorflache ergibt. 

Bezugszeichenliste 30 

1 Siliziumsubstrat 

2 Diffusionsgebiet 

3 Gateelektrode 

4 Auswahltransistor 35 

5 Si0 2 -Schicht 

6 Kontaktldcher 

7 insitu dotiertes Polysilizium 

8 Barriere 

9 Platinschicht 40 

10 Platinclcku-ode 

12 TiN-Hartmask 

13 Wisnmtoxidschicht 

14 Si0 2 -Schiclit 

45 

Patentanspriiche 

1. Verfahren zur Herstellung einer strukturierten 
Schicht aus einem Schichtmateriai, insbesondere zur 
Herstellung einer leitenden strukturierten Schicht, mit 50 
den Schritten: 

a) ein Substrat (1) mit zumindest einem Zielbe- 
reich (8) und zumindest einem Migrationsbereich 
(5) wird bereitgesteilt; 

b) das Schichtmateriai (9) wird aufgebracht; und 55 

c) eine Warmebehandlung wird durchgefuhrt, so 
daB das Schichtmateriai (9) von dem Migrations- 
bereich (5) zu dem Zielbereich migriert (8). 

2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeich- 
net daB in Schritt b) das Schichtmateriai (9) als eine 60 
diinne Schicht aufgebracht wird. 

3. Verfahren nach Anspruch 2, dadurch gekennzeich- 
net, daB die Schichtdicke der diinnen Schicht kleiner 
als 100 nm, bevorzugr. kleiner als 50 nm, ist. 

4. Verfahren nach einem der vorherstehenden Ansprii- 65 
chen, dadurch gekennzeichnet, daB die Wannebehand- 
lung bei einer Temperatur von mehr als 550°C. bevor- 
zugt rnehr als 600°C, durchgefuhrt wird. 
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5. Verfahren nach einem der vorherstehenden Ansprii- 
che, dadurch gekennzeichnet, daB die Warmebehand- 
lung in einer SauerstofY-, Stickstoff-, Oder Argonatmo- 
sphare durchgefuhrt. wird. 

6. Verfahren nach einem der vorherstehenden Anspru- 
che, dadurch gekennzeichnet, daB das Schichtmateriai 
(9) durch Sputtem ganzflachig abgeschieden wird. 

7. Verfahren nach Anspruch 6, dadurch gekennzeich- 
net, daB die Sputtertemperatur iiber 500°C liegt. 

8. Verfahren nach einem der vorherstehenden Anspru- 
che, dadurch gekennzeichnet, daB der Migrationsbe- 
reich (5) Si0 2 . SijN*, A1 2 0 3 . A1N, BN, MgO. La 2 0 3 . 
LaN, Y 2 0 3 , YN, Sc 2 0 3 , ScN, Ti0 2 , Ta 2 0 3 oder Oxide 
der Lanthaniden enthalt. 

9. Verfahren nach einem der vorherstehenden Anspru- 
che, dadurch gekennzeichnet, daB der Zielbereich (8) 
Pt, Pd, Rh, Ir, Ru, Os, Re oder deren leitende Oxide 
oder Silizidc, Cu, Ag, Au, Ni, Si, oder cin Ubcrgangs- 
metall oder ein Silizid der Ubergangsmetalle enthalt. 

10. Verfahren nach einem der vorherstehenden An- 
spruche dadurch gekennzeichnet, daB als Schichtmate- 
riai (9) ein Metall der4d und 5d Ubergangsmetalle, ins- 
besondere ein Platinmetall, insbesondere Platin, oder 
Rhenium verwendet wird. 

11. Verfahren nach einem der vorherstehenden An- 
spriiche dadurch gekennzeichnet, daB vor dem Schritt 
c) dem Schichtmateriai (9) Ti, TiN, Ta, TaN, W, WN, 
Bi, BiO x , Ir. IrO, IrHfO x . Ru. RuO x . Pd und/oder PdO x 
hinzugegeben wird. 

12. Verfahren nach Anspruch 11, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB dem Schichtmateriai (9) Ti. TiN, Ta, TaN, 
W, WN, Bi, BiO x , Ir, IrO x , IrHfO,, Ru, RuO x , Pd und/ 
oder PdO x hinzugegeben wird, indem auf das Schicht- 
materiai (9) eine Schicht (13), die diese Materialien 
enthalt, aufgebracht und eine Temperaturbehandlung 
durchgefuhrt wird, so daB diese Materialien in das 
Schichtmateriai diffundieren. 

13. Verfahren nach einem der vorherstehenden An- 
spruche dadurch gekennzeichnet, daB in Schritt a) zur 
Bereitstellung des Substrats mit zumindest einem Ziel- 
bereich (8) und zumindest einem Migrationsbereich (5) 
folgende Sehritte durchgefuhrt werden: 

- ein Substrat (1) mit dem Material des Migrati- 
onsbereichs (5) wird bereitgesteilt; 

- das Material des Zielbereichs (8) wird aufge- 
bracht; und 

- das Material des Zielbereichs (8) wird struktu- 
riert, so daB zumindest ein Zielbereich (8) und zu- 
mindest ein Migrationsbereich (5) erzeugt wer- 
den. 

14. Verfahren nach einem der Anspruche 1 bis 12 da- 
durch gekennzeichnet, daB in Schritt a) zur Bereitstel- 
lung des Substrats (1) mit zumindest einem Zielbereich 
(8) und zumindest einem Migrationsbereich (5) fol- 
gende Schritte durchgefuhrt werden: 

- ein Substrat (1) wird bereitgesteilt; 

- das Material des Zielbereichs (8) wird aufge- 
bracht; 

- das Material des Zielbereichs (8) wird struktu- 
riert; 

- das Material des Migrationsbereichs (5) wird 
aufgebracht; und 

- ein Planarisierungsschritt wird durchgefuhrt, so 
daB zumindest ein Zielbereich (8) und zumindest 
cin Migrationsbereich (5) erzeugt werden. 

15. Verfahren nach Anspruch 13 oder 14, dadurch ge- 
kennzeichnet. daB das Material des Zielbereichs (8) als 
Schicht. abgeschieden wird. 
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16. Verfahren nach Anspruch 15, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB das Material des Zielbereichs (8) mil ei- 
ner Hartmaske strukturiert wird. 

17. Verfahren nach einem der Anspriiche 13 bis 16, 
dadurch gekennzeichnet, daB das Material des Migraii- 5 
onsbereichs (5) als Schicht abgeschieden wird. 

18. Verfahren nach einem der Anspruche 14 bis 17, 
dadurch gekennzeichnet. daB ein CMP-Schritt als Pla- 
narisierungsschritt durchgefiihrt wird. 

19. Verfahren nach einem der vorherstehenden An- 10 
sprue he dadurch gekennzeichnet, da!3 die Schritte b) 
und c) wiederholt werden, um eine strukturierte 
Schicht mit einer vorgegebenen Dicke zu erzeugen. 

20. Elektrode, insbesondere fur einen Speicherkon- 
densator dadurch gekennzeichnet, daB die Elektrode 15 
als Teil einer slrukturierten Schicht gemaB einem der 
vorherstehenden Verfahren erhaltlich ist. 
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Abstract 


A method for fabricating a patterned layer from a layer material. The method includes steps of: providing 
a substrate with at least one target region and at least one migration region; applying a layer material; 
adding a material to the layer material; and performing a heat treatment such that the layer material 
migrates from the migration region to the target region and a layer which is self-aligned and self- 
patterned with respect to the target region is formed. The method has the advantage that the layer 
material, which can often only be etched with difficulty, does not have to be patterned directly. The ] 
desired structure of the layer is predetermined by preliminarily structuring the substrate into a target 
region and a migration region, and is produced by the migration of the layer material as a result of the 
heat treatment 
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